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(54) Photodetecteur a trois transistors 



(57) L'invention concerne un photodetecteur r6alls6 
sous forme monolithique, du type comportant une pho- 
todiode, un transistor IVIOS de pr^charge, un transistor 
MOS de commande et un transistor MOS de lecture, la 
photodiode et le transistor de pr6charge etant r6alls6s 
dans un m6me substrat d'un premier type de conducti- 
vity, la pliotodiode comprenant une premiere region du 
deuxl^me type de conductivity f orm^e sous une deuxi§- 
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me region du premier type de conductivity, pius forte- 
ment dop6e que le substrat, et sous une troislfeme re- 
gion du deuxi^me type de conductlvite, plus fortement 
dop^e que la preml&re region, les deuxi^me ettrolsi^me 
regions 6tant disjointes, la premiere region constltuant 
la region de source du deuxieme type de conductlvite 
du transistor MOS de precharge, les deuxieme et troi- 
sieme regions etant reliees, respectivement, h un po- 
tentlel fixe et k la grille du transistor de commande. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne la realisation 
sous forme monolithique de photod^tecteurs ou cap- 
teurs d'images destines d §tre utilises dans des dispo- s 
sitifs de prise de vues tels que, par exemple, des came- 
ras, des camescopes, des microscopes numSriques ou 
encore des appareils photograpliiques num^hques. 
Pius particullferement, la pr6sente invention concerne 
des capteurs d'images k base de semiconducteurs 
comportant un unique element de stockage et de pho- 
tod^tection. 

[0002] La figure 1 illustre le schema de principe d'un 

tel capteur d'images. L'homme de I'art comprendra 
qu'un dispositif r6el comprend une plurality ou matrice 
de tels capteurs. Un capteur 616mentaire comporte, in- 
terconnectes en s6rie entre un rail d'alimentation haute 
Vdd et un rait d'alimentation basse de reference ou mas- 
se du circuit int6gr6 GND, un transistor MOS k canal N 
de pr^charge M1 et une photodiode D. On d^signe par 
I le noeud de connexion de la photodiode D et du tran- 
sistor de pr6charge M1. 

[0003] Le capteur comporte dgalement deux transis- 
tors MOS k canal N M2 et M3, en s^rie entre ('alimen- 
tation haute Vdd et une bome d'entrde P d'un circuit de 
traitement Electron ique de donn6es (non repr6sent6). 
On d^signe ci-aprds par M2 ceiui des deux transistors 
dont une borne de source/drain est reli6e k I'alimenta- 
tion haute Vdd. Le transistor MS, dont une borne est re- 
live k la borne P, constitue un transistor de lecture. La 
grille du transistor M2 est relive au noeud I. La grille du 
transistor de pr6charge M1 peut recevoir un signal de 
pr^charge Rs. La grille du transistor de lecture MS peut 
recevoir un signal de commando de lecture Rd. 
[0004] Les figures 2A. 2B et 2C illustrent par des chro- 
nogrammes revolution dans le temps respectivement 
du signal de commande de pr6charge Rs, du signal de 
commando de lecture Rd et du niveau de tension du 
noeud t. 

[0005] On consid^reracl-apr^s que les transistors M1 
et MS sont fenri^s quand leur signal de grille est k niveau 
haut (1) et qu'ils sont bioqu^s lorsque ce signal est k 
niveau bas (0). 

[0006] Un cycle de fonctionnement du capteur com- 
mence par le maintien k l'6tat bloqu6 du transistor de 
lecture MS, comme I'illustre t'^tat bas (0) du signal de 
lecture Rd en figure 2B. Par centre, le transistor de pr6- 
charge M1 est passant, comme I'indique I'dtat haut (1) 
du signal de pr6charge Rs en figure 2A. Dans cet 6tat, 
le noeud I se charge k une tension maximale Vmax qui 
correspond sensiblement k la valeur Vdd de I'alimenta- 
tion haute. 

[0007] On considfere un instant t1 auque! I'^tatde pr6- 
charge est attaint sur le noeud I . Le signal de commande 
de pr^charge est alors ramend k niveau bas, et le tran- 
sistor de pr^harge M 1 se bloque. A partir de cet instant 
t1 , le noeud I se d^charge plus ou moins rapidement 
selon r^clairement de la photodiode D. 



[0008] A un instant t2, alors que le transistor de pr6- 
charge M1 est toujours bloqu6, on effectue une lecture 
de i'^tat de la cellule en rendant bri^vement passant le 
transistor de lecture MS. Pour ce faire, comme I'illustre 
la figure 2B, on applique sur sa grille un signal de lecture 
Rd h r^tat haut pendant un intervene de temps bref 5t 
centre sur I'instant t2. Le niveau de sortie transmis sur 
la bome P depend de t'etat de charge de la grille du tran- 
sistor M2, c'est-^-dire du potentiel au noeud I et done 
de la charge stockee en ce point. La sortie P est appli- 
qu6e k I'entr6e d'un circuit electron ique de traitement 
qui fournit une indication de I'eclairement de la photo- 
diode D entre les instants t1 et t2. 
[0009] La figure 3 illustre, en vue en coupe partielle 
et schematique, une realisation sous forme monolithi- 
que de I'ensemble de la photodiode D et du transistor 
de precharge M1 de la figure 1 . Ces elements sont rea- 
lises dans un substrat semiconducteur 1 d'un premier 
type de conductivite, par exemple de type P, faibtement 
dope (P-). Ce substrat correspond par exemple k une 
couche epitaxiee sur une plaquette de sillcium de type 
P (non representee). La zone active est deiimitee par 
des zones d'isolement de champ 2, par exemple en oxy- 
de de silicium (Si02). et correspond solt k une partie du 
substrat 1 , soit k un caisson 3 de m§me type de con- 
ductivite que le substrat 1 sous-jacent, mais plus forte- 
ment dope. Au-dessus de la surface du caisson 3 est 
form6e une structure de grille isoiee 4 eventuellement 
munie d'espaceurs lateraux 5. De part et d'autre de la 
grille 4, k la surface du caisson 3, se trouvent des re- 
gions de source 6 et de drain 7 du type de conductivite 
oppose, par exemple N, fortement dopees (N+). La re- 
gion de source 6 est realisee sur une surface beaucoup 
plus importante que la region de drain 7 et fomie avec 
le caisson 3 sous-jacent la Jonction de la photodiode D. 
La grille 4, la source 6 et le drain 7 sont solidaires de 
metallisations (non representees) qui pennettent de 
mettre en contact ces regions respectivement avec le 
signal de commande de precharge Rs, la grille du tran- 
sistor M2 (noeud I) et I'alimentation haute Vdd, respec- 
tivement. La structure est generalement compietee par 
une region fortement dopee de type P (non representee) 
qui permet de connecter au potentiel de reference ou 
masse le substrat 1 et le caisson 3. 
[0010] La figure 4 illustre en traits pleins les niveaux 
de potentiel des drfferentes regions de la figure 3 juste 
apres la precharge : les regions 6 et 7 sont au potentiel 
de precharge, le caisson 3 est k la masse. On a repre- 
sente en pointllies le potentiel VR de la region 6 juste 
avant une lecture alors que des photons ont In'adie cette 
region. Le potentiel de precharge depend de la polari- 
sation du transistor de precharge M1 , c'est-a-dire du ni- 
veau du signal Rs applique sur sa grille. Si le transistor 
M1 est en regime ohmique (Rs tres grand), les regions 
6 et 7 sont prechargees du potentiel Vdd. Si le transistor 
M1 est en regime de faible inversion, les potentiels des 
regions 6 et 7 s'allgnent sur le niveau du canal du tran- 
sistor M1. 
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[001 1 J Un inconvenient de ce type de structure reside 
en ce que le potentiet maximal de la region 6 apr^s la 
pr^charge est mal ddfini. En effet, k la capacity de la 
diode, correspond un signal de bruit de prdcharge dont 
ta valeur en tension est donn6e par la relation V=I<TC, 5 
oD k est la constante de Boltzman, T la temperature et 
C ta capacite de cette diode. Ce bruit doit §tre pris en 
compte par le circuit eiectronique de traitement lors de 
I'evaluation de r6tat de sortie. En effet, pour pouvoird6- 
temiiner la baisse de potentiel due k une in-adiation, il io 
faut comparer la valeur k I'instant t2 (figure 2) k la valeur 
maximale de pr^charge. Ce niveau de pr6charge etant 
inconnu, on est amen6 k mettre en oeuvre des proc6d§s 
de double echantillonnage corr6l6s qui imposent de pre- 
lever la valeur maximale en fin depr6charge. lifautaiors 
pr6volrdes systfemes electroniques plus complexes afin 
de pouvoir effectuer une prise d'echantilion en fin de 
pr^charge. II faut egalement memoriser les donn^es 
ainsi obtenues. II est alors n^cessaire de disposer d'une 
memoire supp!6mentaire de meme dimension que la 20 
matricetotale du dispositif de prise de vue, d'ou il r6sulte 
un encombrement important qui llmite la miniaturisation 
des disposltifs. En outre, les traitements dlectronlques 
associ6s sont relativement longs. 
[0012] La pr6sente invention vise done k proposer 
une nouvelle cellule elementairequlpermettedereduire 
le temps de traitement. 

[001 3] La pr^sente invention vise Sgalement k propo- 
ser une telle cellule qui permette une reduction de i'en- 
combrement. 

[0014] Pour atteindre ces objets, la presente inven- 
tion pr6voit un photod6tecteur r6alis6 sous fomrie mo- 
nolithlque, du type comportant une photodiode, un tran- 
sistor UOS de pr^charge, un transistor MOS de com- 
mande et un transistor MOS de lecture, la photodiode 
et le transistor de pr6ciiarge 6tant r6alis6s dans un m6- 
me substrat d'un premier type de conductivity, la plio- 
todiode comprenant une premiere region du deuxieme 
type de conductivity fomnee sous une deuxieme region 
du premier type de conductivity, plus fortement dop6e 
que le substrat, et sous une troisieme region du deuxid- 
me type de conductivity, plus fortement dop6e que la 
premiere region, les deuxieme et troisieme regions 
etant disjointes, la premiere rdgion constituant la region 
de source du deuxieme type de conductivity du transis- 
tor MOS de precharge, les deuxieme et troisieme ry- 
gions ytant reliyes, respectivement, k un potentiel fixe 
et k la grille du transistor de commande. 
[0015] Selon un mode de ryalisation de la prysente 
invention, le pfiotodytecteur comprend en outre un cais- 
son du premier type de conductivity, plus fortement do- 
py que le substrat, dans lequel est formye la premiere 
rygion. 

[0016] Selon un mode de ryalisation de la prysente 
invention, le premier type de conductivity est le type P 
et le deuxieme type de conductivity est le type N. 
[0017] Selon un mode de ryalisation de la prysente 
invention, le substrat, le caisson et la deuxieme rygion 



sont malntenus k un potentiel de reference bas du cir- 
cuit. 

[001 8] Ces objets, caracty ristiques et avantages, ain- 
si que d'autres de la prysente Invention seront exposys 
en dytail dans la description sulvante de modes de rya- 
lisation particullers falte k titre non-limitatif en relation 
avec les figures jointes pamni lesquelles : 

la figure 1 est un schema eiectrique d'un capteur 
d'images ; 

les figures 2A, 2B et 2C sont des chronogrammes 
qui illustrent retat de differents signaux pendant un 
cycle defonctionnement de la cellule de la figure 1 ; 
la figure 3 est une vue en coupe partielle et sche- 
matique d'une partie du circuit de la figure 1 realisee 
sous une fomne monolithique connue ; 
la figure 4 illustre des niveaux de potentiels dans la 
structure de ta figure 3 ; 

la figure 5 est une vue en coupe schematique et 
partielle d'une partie du circuit de la figure 1 realisee 
sous une autre forme monolithique connue ; 
la figure 6 illustre des niveaux de potentiel dans la 
structure de la figure 5 ; 

la figure 7 illustre, en vue en coupe partielle et sche- 
matique, la realisation d'une partie du circuit de la 
figure 1 selon un mode de realisation de ta presente 

invention ; et 

la figure 8 illustre des niveaux de potentiels dans la 
structure de la figure 7. 

[0019] De memes elements ont ete designys par les 
mSmes ryfyrences aux diffyrentes figures et, de plus, 
commecela est habituel dans la reprysentation des cir- 
cuits intygrys, les figures 3, 5 et 7 ne sont pas tracyes 
k I'ychelle. 

[0020] On a dy]^ proposy , par example dans le brevet 
amyricain N° 6051447, de remplacer la photodiode 
classique telle que dycrite prycydemment en relation 
avec la figure 3 par une photodiode de type "compiete- 
ment desertee" (fully depleted). 
[0021] La figure 5 illustre, en vue en coupe schema- 
tique et partielle, une structure de la realisation sous for- 
me monolithique de I'association en serie d'une telle 
photodiode et d'un transistor de precharge. 
[0022] Le transistor de precharge M 1 et la photodiode 
D compietement depietee sont realises dans un subs- 
trat semlconducteur 21 d'un premier type de conductl- 
vlte, par example de type P, faiblement dope (P-). Plus 
particulierement, le transistor M1 et la photodiode D 
sont realises dans une region active deilmltee par des 
zones d'isolement de champ 22, par exemple de I'oxyde 
de silicium. Cette zone active correspond soit k une par- 
tie du substrat 21 , soit k un caisson 23 de type P fornie 
depuis la surface du substrat 21 , mats plus fortement 
dope que celui-cl et relativement profond. A la surface 
du caisson 23, k droite de la figure 5, ont ete fomiees, 
de part et d'autre d'une structure de grille Isoiee 24 even- 
tuellement munie d'espaceurs lateraux 25, des regions 
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de source 26 et de drain 27 du transistor de pr6charge 
IVI1 . Les source 26 et drain 27 sent des r6gions de type 
de conductivity oppose &ce!ui du substrat21 , parexem- 
ple N, fortement dop6es (N+). La grille 24, la region de 
source 26 et la r6gion de drain 27 sont solidaires de m6- 
tallisations (non repr6sent6es) qui sont respectivement 
connect6es k un circuit de commande de pr6charge qui 
d6livre le signal de precharge Rs, & la grille du transistor 
M2, c'est-a-dire le noeud \,eXk ralimentation haute Vdd. 
[0023] Dans la partie gauche de la figure 5 est form6e 
une region 28 dop6e de type N qui s'6tend jusqu'au 
substrat 21 et est en contact avec la region de source 
26. Cette region 28 est molns fortement dopee que la 
source 26. 

[0024] La region 28, en dehors de son contact avec 
la source 26 est recouverte d'une r6gion 30 de type P, 
fortement dop6e, 6galement en contact avec le substrat 
21 par rintenn6diaire du caisson 23. Le substrat 21 est 
relie de fagon permanente k une alimentation basse de 
r6f6renceou masse du circuit. Par consequent, pendant 
tout le fonctionnement du dispositif, le caisson 23 et la 
region 30 sont 6galement maintenus au potentlel de re- 
ference du circuit. 

[0025] Typiquement, la region 30 d'une 6paisseur de 
0,1 Jim comporte du bore dans une concentration de 
5.10^8 atomes/cm^, alors que la region 28 d'une 6pais- 
seur de 0,3 nm, comporte du phosphore dans une con- 
centration de 10^8 atomes/cm3. 
[0026] Durant la pr6charge, le transistor Ml est pas- 
sant et les charges photog6n6r6es dans la region 28 de 
cathode de la photodiode s'evacuent, via la region de 
source 26 vers la r6gion de drain 27. L'anode 30 de la 
diode §tant fortement dop6e et la r6gion 28 6tant rela- 
tivement mince, la zone de charge d'espace tend k 
s*6tendre dans toute l'6paisseur de la region 28 qui est 
d6sert6ecompl6tement. La capacity de jonction vue du 
noeud I est nulle. La photodiode D se comporte comme 
un condensateur de capacity sensiblement nulle et, 
pendant la pr6charge, la region 28 s'autopolarise k une 
valeur de potentlel Vs f ix6e uniquement par les dopages 
relatifs de cette region 28 et de la region de surface 30. 
Ce potentlel n'est done th6oriquement plus affect6 d'un 
bruit d'alimentatlon. 

[0027] La figure 6 illustre les potentiels dans les diffe- 
rentes regions de la figure 5. On se place dans les m6- 
mes conditions que celles de la figure 3. Le comporte- 
ment du caisson 23 et des regions de source 26 et de 
drain 27 n'est pas modifi6. Dans la r6gion 28, le potentiel 
de la photodiode est d'au plus Vs, valeur fixe de pre- 
charge, inferieure k la valeur de ralimentation haute 
Vdd. 

[0028] Un inconvenient de cette structure reside dans 
la difference de potentiels entre la region de source 26 
et la region de cathode 28 de la photodiode. En effet, 
apres I'etape de precharge, lors d'un 6clairement, le 
stockage des charges photog6n6r6es commence k s'ef- 
fectuer dans la region de potentiel le plus haut, c'est-^- 
dire dans la region de source 26 avant de s'effectuer 



dans la region de cathode 28. Lors de la lecture ulte- 
rieure. comme Tillustre la figure 7E du brevet Kodak sus- 
mentionne, tout se passe, vue du noeud I, comme si 
deux capacites successives se dechargeaient. Alors, II 

5 y a une non-lin6arite de la commande de la grille du tran- 
sistor de commande M2. Cette non-llnearite de com- 
mande se traduit par une non-linearite du signal de sor- 
tie foumi k la borne P d'entr6e du circuit de traitement. 
Dans le cas de capteurs couleurs, la restitution des dif- 

10 ferentes couleurs est decal6e, ce qui rend impossible 
un affichage direct. Dans le cas de capteurs noir et 
blanc, le contraste est particulierement faible. 
[0029] En outre, comme pr6c6demment, la region de 
source 26 est affectee par un bruit de pr6charge variable 

15 dont la valeur en tension est donnee par la relation pr6- 
cedente V=kTC. 

[0030] Ces effets de capacite parasite sont encore 
renforces du fait de la metallisation de connexion de la 
region 26 au noeud I. 
20 [0031] La presente invention vise done k proposer 
une nouvelle structure qui pennette de pallier les incon- 
venlents exposes precedemment. 
[0032] La figure 7 illustre, en vue en coupe schema- 
tique et partielle, une realisation sous fornie monolithi- 
25 que d'une photodiode selon la presente invention asso- 
ci6e k un transistor de precharge. 
[0033] Le transistor de precharge !V11 (figure 1) et la 
photodiode D selon la presente invention sont realises 
dans un substrat semiconducteur 31 d'un premier type 
30 de conductlvite, par exemple de type P, f aiblement dope 
(P-). Plus particulierement, le transistor W et la photo- 
diode D sont realises dans une region active d6limit6e 
par des zones d'isolement de champ 32, par exemple 
de I'oxyde de silicium (SiOg). Cette zone active corres- 
35 pond soit une partie du substrat 1 , solt k un caisson 
33 de type P fomie depuls la surface du substrat 31 , 
mais plus fortement dope que celui-ci et relativement 
profond. A la surface du caisson 33, k droite de la figure 
7, ont ete formes, de part et d'autre d'une structure de 
40 grille isoiee 34 (grille du transistor Ml), eventuellement 
munie d'espaceurs lateraux 35, des regions de source 
36 et de drain 27 du transistor de pr6charge M1. Les 
source 36 et drain 27 sont des regions de type de con- 
ductlvite oppose k celui du substrat 31 , par exemple N, 
45 Le drain 27, represente k droite de la grille 34, est for- 
tement dope (N+) et est solldaire d'une metallisation non 
representee, connectee k ralimentation haute Vdd. La 
grille 34 est solldaire d'une autre metallisation non re- 
presentee, connectee k un circuit de commande de pre- 
50 charge qui deilvre le signal de precharge Rs. La source 

36 du transistor Ml . representee k gauche de la grille 
34, est une region plus faiblement dopee, de surface 
beaucoup plus importante et plus profonde que le drain 
27. La source 36 constitue la cathode de la photodiode 

55 D. La photodiode D est du type compietement d6piet6e 
et la region 36 comporte une region de surface de type 
P 37, peu profonde et fortement dop6e (P+). La region 

37 est connectee, en dehors de la region representee. 
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k I'alimentation de r6f6rence GND. La source 36 com- 
porte egalement une deuxifeme region de surface 38 
disjointe de la region 37. La region 38 est dop6e du me- 
me type de conductivity que la region 36, par exemple 
N, mais plus fortement (N+). La region 38 est unique- 
ment destin6e k assurer un contact fortement conduc- 
teur avec une metallisation (non representee) pemnet- 
tant de connecter la source 36 au noeud I. La region 38 
est formee k I'ecart de la region de canal du transistor 
de precharge M1 , sous-jacente k la grille 34 de celul-ci. 
Les dimensions de la region 38 peuvent par consequent 
etre reduites au strict minimum lithographlquement pos- 
sible. La region 38 presente done des dimensions net- 
tement reduites par rapport a la region de drain 27. 
[0034] Lors d'une operation de precharge, ou la fin 
d'une operation de lecture, I'ensemble de la region 36 
et de la region 38 s'autopolarise de fagon uniforme k la 
valeur de repos ou potentiel de depletion Vs de la pho- 
todiode D. 

[0035] Un tel potentiel de depletion Vs est parfaite- 
ment defini par les seules conditions de fabrication du 
composant et demeure parfaitement stable en fonctlon- 
nement. Par consequent, la valeur attelnte en fin decha- 
que precharge est parfaitement stabilisee. On s'affran- 
chit ainsi avantageusement du bruit de precharge kTC 
decrit precedemment. 

[0036] Ceci pemriet de simplifier le traltement eiectro- 
nique des donnees. En effet, la valeur de precharge de 
la source du transistor M1 6tant parfaitement stabllls6e, 
il n'estplus necessaire de comparer I'etat lu k une valeur 
memorisee en fin de pr6charge, pour effectuer une dou- 
ble con-eiation. Cela reduit les temps de traitement et 
augmente done la frequence possible de prises de vue. 
[0037] Un avantage est encore qu'il n'est plus neces- 
saire de disposer d'une matrice de stockage des don- 
nees intemnedialres. L'encombrement du syst6me est 
done reduit. Cela permet dualement de reduire les di- 
mensions du dispositif global ou d'accroTtre les dimen- 
sions de la matrice de mesure. Une augmentation des 
dimensions pennet d'accroTtre ia senslblllte du disposi- 
tif. 

[0038] Blen entendu, la presente invention est sus- 
ceptible de diverses varlantes et modifications qui ap- 
paraitront k I'homme de I'art. En particulier. I'homme de 
I'art saura ajuster les nlveaux et types de dopage aux 
performances recherch6es et aux materiaux utilises en 
fonction des contraintes d'une technologie de fabrica- 
tion partlculiere. 



Revendicatlons 



mier type de conductivlte, caracterlse en ce que 
la photodiode comprend une premiere region (36) 
du deuxieme type de conductivlte fonnee sous une 

deuxieme region (37) du premier type de conducti- 
5 vite, plus fortement dopee que ledit substrat, et 
sous une troisieme region (38) du deuxifeme type 
de conductivlte, plus fortement dopee que ladite 
premiere region, les deuxieme et troisieme regions 
etant disjointes. la premiere region constituant la re- 
10 glon de source du deuxieme type de conductivlte 
du transistor MOS de precharge, les deuxieme et 
troisieme regions etant reliees, respectivement, k 
un potentiel fixe (GND) et k la grille (I) dudit transis- 
tor de commande. 

15 

2. Photodetecteur selon la revendication 1 , caracte- 
riseen ce qu'il comprend en outre un caisson (33) 
du premier type de conductlvite, plus fortement do- 
pe que ledit substrat (31 ), dans lequel est f omnee la 

20 premiere region (36). 

3. Photodetecteur selon la revendication 1 , caracte- 
rlse en ce que le premier type de conductivlte est 
le type P et le deuxieme type de conductivlte est le 

25 type N, 

4. Photodetecteur selon la revendication 2, caracte- 
rlse en ce que le substrat (31), le caisson (33) et 
la deuxieme region (37) sont maintenus k un poten- 

30 tie! de reference bas (GND) du circuit. 
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1. Photodetecteur realise sous fomrie monolithique, 
du typecomportant une photodiode (D), un transis- 
tor MOS de precharge (M1), un transistor MOS de 
commande (M2) et un transistor MOS de lecture 
(M3), la photodiode et le transistor de precharge 
etant realises dans un meme substrat (31) d'un pre- 
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